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Verfahren zur Kompensation von Geometriefehlern von Drehgeberradern fur 
Verbrennungsmotoren 

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Schatzung und Kompensation von 
Geometriefehlern von Drehgeberradern fur Verbrennungsmotoren 

Stand der Technik 

Die hohen Anforderungen bezQglich Komfort und Zuveriassigkeit an moderne 
VeilDrennungsmotbren setzen genaue Diagnose und Steuerungsverfahren voraus. 
Einen zentralen Punkt hierbei stellt die genaue Erfassung der 
Kurbelwellenwinlcelgeschwindigiceit dar. Diese wird mittels eines Aufnehmers an 
einem geeigneten Drehgeberrad an der Kurbelwelle selbst oder an der Noclcenwelle 
abgenommen. Hierzu kann beispielsweise der Aniasserzahnkranz Oder ein 
spezielles, fur diesen Zweck gefertigtes Drehgeberrad verwendet werden. 
Diese DrehgeberrSder weisen einige Fehlerquellen, wie z.B. ungleiche Zahnteilung 
durch Fertigungstoleranzen oder Fehler durch unzentrische Lagerung auf. Diese 
^ehlerfQhren zu nicht tolerablen Abweichungen be! der Bestimmung der 
p/inkelgeschwind igkeit. 

T)ie bisher vorgestellten Verfahren zur Eri^ennung und Kompensation der 
Geometriefehler der verwendeten DrehgeberrSder beinhaiten fQr die Praxis nicht 
tolerable Einschrankungen. Diese beinhaiten z.B. die Beschrankung auf Fehler 
hoherer Ordnung, oder die Vemachlassigung der Fehler welche die gleiche Ordnung 
wie die Zundfrequenz aufweisen. Weitere Verfahren beziehen sich ausschlieBlich auf 
die winkelsegmentweise Korrektur, bei der jeweils mehrere Zahlinkremente 
zusammengefasst werden und somit eine Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit 
nur mit einem auf den Winkeibereich bezogenen Aufiosungsveriust mdglich. ist. 
Das im folgenden aufgezeigte Verfahren ermOgiicht eine einfache Korrektur dieser in 
der Praxis problematlschen Fehler, ohne A-priori-lnformation Qber den betrachteten 
Motor zu benotigen. 

Statlstisches Verfahren zur Erkennung und Kompensation von 
Geometriefehlern von DrehgeberrSdern fQr Verbrennungsmotoren 

^s erfindungsgemS&e Verfahren nut2:t die Gegenphaslgkert der Gas- 

Wnd I\4assenmomente und deren Einfluss auf die Kurbelwellendrehzahl 

zur Schatzung und Kompensation der Geometriefehler des Drehgeberrades. Hierzu 

ist kein A-priori-Wissen Qber den betrachteten Motor notwendig. 

Um die Gegenphasigkeit der Gas- und MassenmomenteinflQsse ausnutzen zu 

k5nnen, mOssen bestimmte Drehzahlbereiche betrachtet werden: 

* Bei hohen Drehzahlen dominiert der Einfluss der Massenmomente auf 
die Kurbelwellendrehzahl, 

* Bei niedrigen Drehzahlen dominiert der Einfluss der Gasmomente auf 
die Kubelwellendrehzahl. 

Um beide Bereiche betrachten zu konnen, wird ein Auslaufversuch zur 
Fehlerschatzung herangezogen. Bei einem Auslaufversuch wird der Motor auf . 
Hochstdrehzahl gefahren und dann abrupt abgestelit. Er lauft dann, gebremst durch 
sein Reibmoment, bis zum Stillstand aus. 



Die Winkelgeschvyindigkeit o wird bestimmt zu: 



dt 

und wIrd approximiert durch den DIfferenzenquotienten: 

A(p • — ' ' 

At 

Ein Winkelinkrement A(p^ des realen Drehgeberrades setzt sich aus einem Anteil 
Aipi , welcher der idealen Teilung entspricht und einem vom entsprechenden Zahn 
abhSngigen Fehler A4p^(z) zusammeo: 



Aq}^iz) = A(p^+A<p^(z) 



m 



ie mittlere Winkelgeschwindigkeit a> wird nun furjede Umdrehung.n des 
uslaufversuchs berechnet. Der mittlere Winkelgeschwindigkeitsverlauf einer 
Umdrehung wird zu einer Geraden angenahert, deren Steigung sIch aus der mittleren 
Winkelgeschwindigkeit der vorherigen und derfolgenden Umdrehung ergibt. Dieser 
Winkelgeschwindigkeitsverlauf o^iz) gibt nun den Soildrehzahlwert an jedem Zahn 
der entsprechenden Umdrehung n vbr. 

Der mittlere Drehzahiverlauf kann auch durch ein geeignetes Polynom hoherer 
prdnung angeglichen werden. Hierbei steigt die Genauigkeit der Schatzung durch 
die bessere Approximation des tatsdchlichen mittleren Drehzahlveriaufs. 
Die Winkelabwelchung bezogen auf die SoHdrehzahl lasst sich jetzt 
mit Hilfe dieses mittleren Geschwindigkeitsverlaufs bestimmen. Mit 
der Zahnfrequenz f^akn^ , die als IVIesswert fur jedes Kurbelinkrement 

einer Umdrehung n vorliegt kann nun A^?^^(z) berechnet 
werden: 



Um den Winkelfehler an jedem Zahn fUr jede Umdrehung zu erhalten, muss 
jetzt . noch der Anteil der idealen Teilung abgezogen werden: 

t 

A<p^{z)^A<p^^{z)-A<p^ . 

. Dieser Winkelfehlerverlauf liegt nun fQr jede Umdrehung vor. Durch 
die VenA/endung der mittleren Winkelgeschwindigkeit zur Bestimmung . 
der Winkelabwelchung werden die durch tile zyklische Arbeitsweise des 
Verbrennungsmotors bedingten Drehzahlschwarikungen, also das eigentliche 
Nutzsignal, zunSchst ebenfalls als Winkelfehler interpretiert. Um den Nutzsignalanteil 
aus der Fehlerschatzung zu beseitigen wird nun eine Scharmittelung der geschatzten 
Winkelfehlerverlaufe jeder Umdrehung fiber einen bestlmmten Drehzahlbereich des 



Auslaufvereuchs durchgefQhrt. Hieraus erglbt sich der zu schStzende 
Geometriefehler zu: 




1st der Drehzahlberelch, beginnend bei Umdrehung / und endend bei Umdrehung k , 
richtig gewahit worden, wird der Nutzsignalanteil der auf Grund der Gegenphasigkeit 
der durch Gas- und Massenmomente verursachten Drehzahlschwankungen 
herausgemrttelt 

Das optimale Mittelungslntervall kann auf unterschiedliche Weise gefunden warden: 

* Manuelle Suche m'lt Hilfe der WInkelbeschleunlgung, 

* Minimierung des Integralen Fehlers (manuell oder automatisch). 

im das Mittelungsinten/all mit Hilfe der Winkelbeschleunigung zu finden. ist die 
iJrehzahl zu suchen, bei der die Phase der Winkelbeschleunigung kippr. 
Ausgehend von diesem Punkt erglbt sich das Intervall. indem eine bestimmte Anzahl 
Umdrehungen nach beiden Seiten zu dem Intervall gewahit wird. Hierbei ist 
gegebenenfalls eine gewisse Asymmetrie aufgrund der unterschiedhchen 
Drehzahlamplituden zu beachten, Deshalb Ist diese Vorgehensweise eher zur 
groben Abschatzung des Geometriefehlers geeignet. 

Das richtige Intervall kann auchennitteltwerden. indem nach dem 
Winkelfehlen/ertauf gesucht wird. welcher mit der Nullllnie die Weinste Rache 
einschlieftt. also den kieinsten Integralen Fehler bildet. Bei falsch gewahltem Intervall 
sind im geschStzten Winkelfehler noch sichtbare Nutzsignalanteile vorhanden. Diese 
Nutzsignalantelle ftihren jedoch zu einer VergrSlierung der RSche. Deshalb ist dieser 
integrate Fehler gut zur Intervallbestimmung geeignet. 

Die hierzu notwendige Minimumsuche kann sowohl manuell als auch automatisch 
rfolgen. Bei der automatischen Intervallbestimmung wird zunachst eine 
Btartdrehzahl". sinnvollenwelse der Beginn des Auslaufs, bestimmt. Die 
-fcharmittelung wird dann, ausgehend von dieser "Startdrehzahl", schntthaltend mit 
den Umdrehungen durchgefQhrt. So erglbt sich fQr jede Umdrehung em 
schargemittelter geschStzter Winkelfehlerverlauf. Am Ende des Auslaufs wird dann 
der Winkelfehterverlauf gewahit, der die kleinste Fiache mit der Nulllinie einschlieBt 
Die gleiche Prozedur kann jetzt noch vom Ende des Auslaufversuchs beginnend 
stattfinden, um den Startpunkt zu optimieren. 

Es sInd jedoch auch andere Wege der Minimumsuche geeignet. um den integralen 
Fehler zu minimieren und das optimale Mittelungsintervall zu bestimmen. 

Wenn der Winkelfehlerveriauf bekannt 1st. kann die Kompensation durchgefOhrt 
werden. Der kompensierte Winkelgeschwindigkeitsverlauf erglbt sich 
aus: 



/zirt»(z) 



Anstelle eines Auslaufversuchs ist auch eine beliebige andere Messung. bei der eine 
ausreichehd grofte Variation der Phase auftritt, als Basis ftir das 
Geberradadaptionsverfahren geeignet. Hierzu zShlen im Besonderen aucli Sclilepp- 
und Druckungsversuche sowie Leeriaufmessungen mit hoher Drehzahl. Der 
Auslaufversuch steilt wegen der fehlenden Verbrennung und der einfachen 
Durchfuhrbarkeit jedocli das Optimum dar. 

Bei Motoren mit ungerader Zyh'nderanzaHl ist aufgrund der SymmetrieverhSItnisse 
Jede beliebige l\/1essung alls Basis fQr die Gebeiradadaption geeignet. 



PatentansprUche 



^1 . Verfahren zur Schatzung von Geometriefehlem* von 

m Dreligeberraidem furVerbrennungsmotoren, 

^ dadurch gekennzeiclinet, 

dass der Zahnfehler aus einer Scharmittielung uber einen 
geeigneten Bereich eines Auslaufversuchs, eines 
Schleppverisuchs oder eines' Drilckungsversuchs gewbnnen wird, 

2. Verfahren nach Anspmch 1 , 
dadurch gekennzeichnet 

dass zur Geometriefehlerschatzung eine beliebige 
Winkelgeschwindigkeitsmessung (d.h, mit und ohne Verbrennung), ' 
welche eine statistisch ausreichende Phasenverteilung autweist 
herangezogjen wird. Dies gilt.im Besonderen auch fur 
Leeriaufmessungen mit hoher Drehzahl. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 
^ dadurch. gekennzeichnet, 

dass im Falle voh ungeradzahlig-zylindrigen Motoren eine beliebige 
^ Winkelgeschwindigkeitsmessung ±ur Bestimmung des Winkelfehlers 
vePA^endet wird; 

4. Verfahren zur Kompensation von Geometriefehlem von DrehgeberrSdem fOr 
Verbrennungsmotoren, 

dadurch gekennzeichnet, 
. dass zur Konrektur des Drehzahlsignals ein mit einem Verfahren 
gemSss der AnsprQche .1 und 6 bis 10 ermittelten Geometrlefehler 
verwendetwird: ' 

5. Verfahren. zur Verbesserung der Rundlaufeigenschaften eines 
Verbrennungsmotors, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Bestimmung der Drehzahl ein Verfahren nach Anspruch 1 zur 
Kompensation der Geometrlefehler des verwendeten Geberra'des zur 



Anwendung kommt. 

6. Verfahren nach Anspmch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Fehler durch eine Drehzahlabh§nglkert des Phasenverhaltens 
des verwendeten Aufnehmers berQckslchtigt und kompenslert 
werden. 

7. Verfahren nach Anspmch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass beliebige ein- und mehrzylindrige Verbrennungsmotoren 
betraditet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bel der Fehlerschatzung sowohl Fehler durch ungleiche 
Zahnabstande ais auch Fehler durch unzentrischen Einbau 
k kompensiert werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, ._ . . 

dass als Aufnehmer zur Erfassung der Kurbehwellenwinkelgeschwindigkeit 
eIn indukUver Aufnehmer, ein Hallsensor. ein optischer Aufnehmer Oder ein 
beliebiger anderer Aufnehmer venvendet wird. 

10. Verfahren nach Anspmch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der zur l\/littelung geeignete Bereich der Messung automatisch 
enmittelt wird. 
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Bestimmung der mittleren 
Winkelgeschwindigkeit 

fur jede Umdrehung 
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Bestiinmung des 
Auslaufbeginns: 
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Approximation des 
Winkelgeschwindigkeitsverlauf s jeder 

Umdrehung durch e ine G erade mit: 
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Winkelabweichung: 



COM) 



CO 



Mtss 



U) 



2niZ 



mit: 



^ A <P e. ) 



Sukzessive Scharmittelung uber 
Auslauf imd Mittelwertbefreiung 
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Bestimmung des Minimums des 
integralen Fehlers und daraus des 
Endpunktes des Mittelungsintervalls 



Geschatzter Winkelfehlerverlauf 
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